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(54) Bezeichnung: Schaltungsanordnung und Verfahren zur Ansteuerung eines bistabilen Mag netven tils 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Schal- 
tungsanordnung zur Ansteuerung eines bistabilen Magnet- 
ventils, bei dem eine Magnetspule mit einem elektrischen 
Strompuls zu versorgen ist, um das Magnetventil von ei- 
nem ersten stabilen Ventilzustand in einen zweiten stabilen 
Ventilzustand umzuschalten, umfassend eine Versor- 
gungsspannungsquelle zur Bereitstellung einer Versor- 
gungsspannung, eine von der Versorgungsspannungs- 
quelle gespeiste und fur die Dauer des Strompulses durch 
ein eingegebenes Ansteuersignal aktivierbare Stromver- 
sorgungseinrichtung zum Erzeugen eines durch die Mag- 
netspule fliefienden Spulenstroms (i), wobei der Spulen- 
strom (i) auf einen Sollwert eingestellt wird, wobei Umstell- 
mittel vorgesehen sind, um den Sollwert des Spulenstroms 
wahrend des Strompulses zu verringern. 
Ferner betrifft die Erfindung ein entsprechendes Ansteue- 
rungsverfahren. 

Damit lasst sich vorteilhaft die Verlustleistung der Ansteue- 
rung von bistabilen Magnetventilen reduzieren. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schal- 
tungsanordnung sowie ein Verfahren zur Ansteue- 
rung eines bistabilen Magnetventils, bei dem eine 
Magnetspule mit einern elektrischen Strompuls zu 
versorgen ist, urn das Magnetventil von einem ersten 
stabilen Ventilzustand in einen zweiten stabilen Ven- 
tilzustand umzuschalten. Solche bistabilen Magnet- 
ventile zeichnen sich dadurch aus, dass sie in den 
stabilen Zustanden keinen Steuerstrom benotigen, 
sondern lediglich zum Umschalten einen Steuer- 
strom (Strompuls) benotigen. 

[0002] Bistabile Magnetventile werden beispielswei- 
se fur schnell schaltende Hydraulikaktoren und hy- 
draulisch verstarkte Servoventile in Kraftfahrzeugen 
eingesetzt. Ein zum Offnen und Schliefien einer Hy- 
draulikpassage eingesetztes Magnetventil kann hier- 
bei durch magnetische Remanenzkrafte eines Fluss- 
leitungsteils (Joch) in einer jeweiligen Endposition 
gehalten werden. Um die erforderlichen Haltekrafte 
gering zu halten, sind solche Ventile ublicherweise 
druckkompensiert, so dass der Hydraulikdruck dabei 
keine Kraft im Sinne einer Betatigung des Ventils 
ausubt ("druckkompensierte Ventile"). 

Stand der Technik 

[0003] Fig. 1 zeigt schematisch den prinzipiellen 
Aufbau eines bekannten bistabilen Magnetventils (In- 
ternetauftritt unter www.sturmanindustries.com, No- 
vember 2002). Das Magnetventil 1 besitztein Gehau- 
se 3, durch welches hindurch Hydraulikkanale 5, 7 
und 9 in das Innere des Gehauses 3 verlaufen. Im In- 
neren des Gehauses 3 ist ein Magnetanker 11, bei 
derartigen Ventilen auch als Ventilnadel Oder "Spoor 1 
bezeichnet, verschiebbar gefuhrt. 

[0004] In Fig. 1 befindet sich der Magnetanker 11 in 
seiner linken Endposition. In dieser Position stehen 
samtliche Hydraulikkanale 5, 7 und 9 uber geeignet 
angeordnete Kanale im Inneren des Magnetankers 
11 (nicht dargestellt) miteinander in Fluidverbindung 
(Ventil often), wohingegen in einer rechten Endpositi- 
on des Magnetankers 11 diese Hydraulikkanale 5, 7 
und 9 voneinander getrennt sind (Ventil zu). 

[0005] Um den Magnetanker 11 zwischen seinen 
zwei stabilen Positionen umzuschalten, besitzt das 
Magnetventil 1 zwei Magnetwicklungen bzw. Magnet- 
spulen 13 und 15, die mit einem elektrischen Strom- 
puls versorgt werden, um den Magnetanker 11 einer- 
seits zum Offnen des Ventils 1 nach links zu Ziehen 
(Magnetspule 13) und andererseits zum Schlielien 
des Ventils 1 nach rechts zu Ziehen (Magnetspule 
15). Der durch die Magnetspulen 13 und 15 hervor- 
gerufene magnetische Fluss wird in bekannter Weise 
mittels Flussfuhrungsteilen 17 und 19, die wie der 
Magnetanker 11 aus weichmagnetischem Material 



gebildet sind, gefuhrt und verstarkt 

[0006] Typische Anwendungen fur derartige bistabi- 
le Magnetventile sind elektrohydraulische Einrichtun- 
gen in Kraftfahrzeugen, beispielsweise hydraulisch 
verstarkte Dieseleinspritzventile und hydraulische 
betatigte Ventiltriebe (Ein/Auslassventile) fur Brenn- 
kraftmaschinen. 

[0007] Eine auf internen Entwicklungen der Anmel- 
derin beruhende Schaltungsanordnung zur Ansteue- 
rung eines bistabilen Magnetventils, wie des in Fig. 1 
gezeigten Magnetventils 1, ist in Fig. 2 dargestellt, 
wobei der Einfachheit halber lediglich der Schal- 
tungsteil zur Bestromung von einer Magnetspule 13 
eines bistabilen Magnetventils in Fig. 2 gezeigt ist. In 
der Praxis wird ein identischer Schaltungsteil zur An- 
steuerung der zweiten Magnetspule verwendet. 

[0008] In Fig. 2 erkennt man eine Versorgungs- 
spannungsquelle zur Bereitstellung einer Versor- 
gungsspannung Uv, die im dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiel 48V betragt und beispielsweise die 
Ausgangsspannung eines DC/DC-Spannungswand- 
lers einer Bordspannungsversorgung in einem Kraft- 
fahrzeug darstellt. 

[0009] Die Magnetspule 13 ist in Fig. 2 durch ihr Er- 
satzschaltbild (Induktivitat Lcoil und ohmscher Wider- 
stand Rcoil) dargestellt. Typische Werte sind Lcoil = 
1 50pH und Rcoil =1Q. Der zum Umschalten des Ma- 
gnetventils verwendete Strompuls (Spulenstrom) hat 
eine Dauer von typisch 1ms und einen Spitzenwert 
von etwa 20A. Um diesen Spitzenwert des Spulen- 
stroms zu erreichen, ware bei dem genannten Wert 
von Rcoil eine Spannung von etwa 20V ausreichend. 
Um den Spulenstrom zu Beginn des Strompulses je- 
doch schnell aufzubauen, wird eine wesentlich hohe- 
re Spannung, namlich die Versorgungsspannung Uv 
von 48V der Magnetspule 13 zugefiihrt. Beim Anle- 
gen der Versorgungsspannung Uv an die Magnet- 
spule 13 zu Beginn des Umschaltvorgangs steigt der 
Strom i durch die Wicklung gemafc der Gleichung 
di/dt = Uv/Lcoil, woraus ersichtlich ist, dass der An- 
stieg des Spulenstroms i umso steiler ist, je grofier 
die der Wicklung zugefuhrte Spannung Uv ist. 

[0010] In der Praxis begrenzt die im Spulenwider- 
stand Rcoil entstehende Verlustleistung die Schalt- 
frequenz des Magnetventils. Dies iimitiert beispiels- 
weise bei Hochdruck-Dieselsystemen ("Common 
Rail") mit Mehrfacheinspritzung die Anzahl der bei 
hohen Motordrehzahlen moglichen Einspritzvorgan- 
ge. In ahnlicher Weise stellt die bei einer Ventilsteue- 
rung unter Verwendung derartiger Magnetventile ent- 
stehende Verlustleistung ebenfalls eine technische 
Herausforderung dar, die oftmals zusatzliche, teure 
Entwarmungsmalinahmen erzwingt. Um im darge- 
stellten Beispiel die Verlustleistung zu begrenzen 
wird eine unten noch detailliert beschriebene Rege- 
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lung des Spulenstroms fur die Dauer des Strompul- 
ses durchgefiihrt. 

[0011] Die Schaltung wird durch das Signal "Enab- 
le" aktiviert, welches beispielsweise von einem Mi- 
krocontroller erzeugt wird. Hat dieses Freigabesignal 
bzw. Ansteuersignal Enable einen logischen 
High-Pegel so wird ein Transistor (FET) T2 einge- 
schaitet, dessen Gate unmittelbar mit dem Freigabe- 
signal beaufschlagt wird. Aufcerdem wird, zumindest 
zu Beginn des Strompulses, auch ein Transistor 
(FET) T1 eingeschaltet, indern der High-Pegel auch 
an das Gate des Transistors T1 angelegt wird, und 
zwar mittelbar uber ein UND-Glied 30, welches an ei- 
nem Eingangsanschluss IN1 das Freigabesignal er- 
halt und dessen Ausgang mit dem Gate von T1 ver- 
bunden ist. Die Transistoren T1 und T2 bilden eine 
Stromschalteinrichtung, welche in einem ersten 
Schaltzustand (T1 und T2 eingeschaltet) die Versor- 
gungsspannung Uv an die Magnetspule 1 3 zufuhren. 
In diesem Zustand flieftt der Spulenstrom von der 
Versorgungsspannungsqueile uber T1, Lcoil, Rcoil, 
T2 und schliefclich uber einen Spulenstrom-Messwi- 
derstand Rsense zuruck zur Versorgungsspan- 
nungsqueile. In einem zweiten Schaltzustand wird T1 
durch Anlegen eines Low-Pegels an einem zweiten 
Eingangsanschluss IN2 des UND-Glieds 30 jedoch 
ausgeschaltet, so dass ein Freilaufstromkreis fur den 
Spulenstrom vorgesehen wird. Der Pegel an dem 
zweiten Eingangsanschluss IN2 wird, wie unten na- 
her beschrieben, in Abhangigkeit vom Spulenstrom 
angesteuert. In diesem Zustand fliefct der Spulen- 
strom von einem Pol (0) der Versorgungsspannungs- 
queile uber eine Diode D2, die Magnetspule 13, den 
Transistor T2 und schlieftlich den Messwiderstand 
Rsense zuruck zu dem Pol 0 der Versorgungsspan- 
nungsqueile. 

[0012] Die Stromschalteinrichtung T1, T2 dient als 
Stellglied im Rahmen einer Regelung des Spulen- 
stroms i wahrend der Dauer des Strompulses auf ei- 
nen gewunschten Zielstrom (Sollwert) von hier 20A. 
Zu diesem Zweck wird ein Istwert des Spulenstrom 
als Spannungsabfall am Messwiderstand Rsense ge- 
messen, mittels eines Differenzverstarkers Diff Amp 
verstarkt und die verstarkte Spannung mittels eines 
Komparators Komp mit einer Referenzspannung Vref 
verglichen, dessen Ausgangssignal an den zweiten 
Eingang IN2 des UND-Glieds 30 gegeben wird. 

[0013] Diese in Fig. 2 unten ersichtlichen Kompo- 
nenten bilden also eine Sollwertvorgabeeinrichtung 
zur Vorgabe eines Sollwerts des Spulenstroms, eine 
Messeinrichtung zur Messung eines Istwerts des 
Spulenstroms sowie einen Regler zur Bildung eines 
Regelabweichungssignals aus Sollwert und Istwert 
des Spulenstroms und zur Ansteuerung der Strom- 
schalteinrichtung. 

[0014] Der Komparator Komp besitzt eine Hystere- 



se, so dass sein Ausgang bei Uberschreiten einer 
oberen Grenze Vref + Vhyst auf Low-Pegel schaltet 
und erst bei Unterschreiten einer unteren Grenze 
Vref - Vhyst wieder auf High zuruckschaltet. 

[0015] Zu Beginn des Strompulses ist der Span- 
nungsabfall an Rsense klein. Der Strom steigt nun 
mit der Zeit an und der durch den Differenzverstarker 
Diff Amp verstarkte Spannungsabfall uberschreitet 
die obere Grenze Vref + Vhyst. Der Ausgang des 
Komparators Komp schaltet auf Low, woraufhin der 
Ausgang des UND-Glieds 30 ebenfalls auf Low 
schaltet. Dadurch wird der Transistor T1 ausgeschal- 
tet. Der entsprechende zeitliche Verlauf des Spulen- 
stroms i ist aus Fig. 3 ersichtlich (Anstiegsflanke). 

[0016] Getrieben durch die Gegen-EMK (Elektro- 
motorische Kraft) der Induktivitat Lcoil wird das Po- 
tenzial an der Source des Transistors T1 sinken, bis 
(z. B. bei etwa -0,7V) die Freilaufdiode D1 leitend 
wird und den Spulenstrom ubernimmt. Der Spulen- 
strom zirkuliert im Freilaufkreis (D2, Lcoil, Rcoil, T2, 
Rsense) weiterhin, wobei sein Wert langsam sinkt. Ist 
er soweit gefallen, dass der durch den Differenzver- 
starker verstarkte Spannungsabfall am Messwider- 
stand die untere Grenze Vref - Vhyst unterschreitet, 
so schaltet der Ausgang des Komparators wieder auf 
High, woraufhin, vermittelt uber das UND-Glied 30 
der Transistor T1 wieder einschaltet. Als Folge wird 
der Spulenstrom wieder steigen, bis der oben be- 
schriebene Abschaltpunkt abermals erreicht ist. Der 
Strom pendelt also periodisch zwischen der oberen 
und unteren Grenze hin und her, wie dies im mittleren 
Bereich der Fig. 3 ersichtlich ist. 

[001 7] Am Ende des Strompulses schaltet das Frei- 
gabesignal Enable nun auf Low, so dass die Transis- 
toren T1 und T2 zugleich ausgeschaltet werden. Ge- 
trieben durch die Gegen-EMK der Induktivitat Lcoil 
dreht sich die Spannung an der Magnetspule 13 um 
und es entsteht ein Stromfluss durch die Dioden D1 
und D2 aus der Magnetspule 13 in die Versorgungs- 
spannungsqueile. Die Induktivitat entladt sich (rezir- 
kuliert) also in die Spannungsversorgung. In dieser 
Phase bricht die Gegen-EMK zusammen und die 
Spannung an der Magnetspule 13 sowie der Spulen- 
strom sinken rasch auf Null. Dies ist im rechten Teil 
von Fig. 3 ersichtlich (Abstiegsflanke). 

[0018] Die Verlustleistung dieser Schaltungsanord- 
nung wird wesentlich durch die Schaltzeiten des 
Transistors T1 bestimmt, da die Drain-Source-Span- 
nung bei jedem Umschaltvorgang den Potenzialbe- 
reich von 0 bis 48V bei vollem Spulenstrom durch- 
lauft. Die momentane Spitzen-Verlustleistung am 
Transistor T1 kann dabei beispielsweise etwa 1kW 
betragen. Einer Verringerung der Schaltzeiten zum 
Zwecke der Verringerung der Verlustleistung an T1 
steht allerdings ein damit einhergehender Anstieg 
von EMV (Elektromagnetische Vertraglichkeit)-St6- 
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rungen im Wege, da mit kurzer werdenden Schaltzei- 
ten das erzeugte Frequenzspektrum zunehmend ho- 
herfrequente Anteile enthalten wird. Es gilt also, ei- 
nen Kompromiss zwischen Verlustleistung (Erwar- 
mung) und erzeugter EMV-Stdrung zu finden, wobei 
der Spielraum in beide Richtungen in der Regel sehr 
gering ist. 

Aufgabenstellung 

[0019] Dementsprechend ist es eine Aufgabe der 
vorliegenden Erfindung, die oben beschriebenen 
Nachteile zu beseitigen und insbesondere eine 
Schaltungsanordnung sowie ein Verfahren zur An- 
steuerung eines bistabilen Magnetventils zu schaf- 
fen, welche eine geringe Verlustleistung ermoglichen 
bzw. bei einer bestimmten Verlustleistung grdliere 
Schaltzeiten ermoglichen. 

[0020] Diese Aufgabe wird gelost durch eine Schal- 
tungsanordnung nach Anspruch 1 bzw. ein Verfahren 
nach Anspruch 7. Die abhangigen Anspruche betref- 
fen vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung. 

[0021] Bei der erfindungsgemafcen Schaltungsan- 
ordnung erfolgt eine zeitlich veranderliche Steuerung 
des Spulenstrorns, namlich eine Verringerung eines 
Sollwerts des Spulenstrorns wahrend des Strompul- 
ses. Der konkrete zeitliche Verlauf des Spulenstrorns 
kann hierbei optimal an die Betriebserfordernisse des 
anzusteuemden Magnetventils angepasst werden. 
Jedenfalls fuhrt die Verringerung des Spulenstrorns 
in der Praxis zu einer wesentlichen Verringerung der 
Verluste in der Ansteuerschaltung wie auch im Wick- 
lungswiderstand der Magnetspule. Durch den uber 
die Dauer eines Strompulses gemittelt und somit 
auch im gesamten Betrieb geringeren Strombedarf 
der Magnetspule sinken die Anforderungen an die 
Leistungsfahigkeit der verwendeten Versorgungs- 
spannungsquelle. Dies ist beispielsweise dann von 
grower Bedeutung, wenn die Versorgungsspan- 
nungsquelle als ein Schaltregler realisiert ist, der 
dann wesentlich einfacher und kostengunstiger auf- 
gebaut werden kann. Die Verlustleistung sowohl in 
der Ansteuerschaltung als auch in einem solchen 
Schaltregler zur Betriebsspannungsversorgung redu- 
ziert sich so wesentlich, dass dann beispielsweise ein 
beide Funktionen beinhaltendes Steuergerat fur 
Kraftfahrzeuge realisiert werden kann, was eine ver- 
einfachte und preiswertere Realisierung dieser bei- 
den Funktionen bedeutet. Insbesondere kann eine 
sonst ubliche Entwarmung dieses Gerats vergleichs- 
weise einfach realisiert werden. Die geringe Verlust- 
leistung macht es sogar moglich, die Funktionen der 
Ventilansteuerung sowie der Schaltstromversorgung 
(Schaltregler) auf einer einzigen Leiterplatte zu verei- 
nigen. 

[0022] Mit der Erfindung wird ein iiberraschender 
weiterer Effekt erreicht, der darin besteht, dass die 



"Entladephase" (Rekuperation) der Wicklungsinduk- 
tivitat der Magnetspule verkurzt wird. Dieser Effekt 
beruht darauf, dass der Spulenstrom am Ende des 
Strompulses den verringerten Sollwert (bzw. den 
noch weiter verringerten Sollwert) besitzt und mithin 
die Rekuperation bei einem vergleichsweise gerin- 
gen Spulenstrom beginnt und dadurch fruher endet. 
Dadurch wird vorteilhaft die minimale Zeitspanne zwi- 
schen einem Offnen und Schliefien des verwendeten 
Magnetventils (oder umgekehrt) verringert. Dies ist 
beispielsweise von grofier Bedeutung, wenn das Ma- 
gnetventil ein Kraftstoffeinspritzventil einer Brenn- 
kraftmaschine ist, weil dadurch die minimal mogliche 
Einspritzmenge verringert werden kann. Dies wieder- 
um ist vorteilhaft im Rahmen einer Optimierung des 
Kraftstoffverbrauchs und/oder der Abgasemission 
von Brennkraftmaschinen. 

{0023] Auch kann die Erfindung dazu eingesetzt 
werden, bei einer bestimmten zulassigen Verlustleis- 
tung relativ grofte Schaltzeiten bei einer getaktet be- 
triebenen Spulenstromversorgung vorzusehen, wie 
diese beispielsweise mit einer Schaltungsanordnung 
nach Anspruch 2 bzw. einem Verfahren nach An- 
spruch 8 in einfacher Weise realisiert werden kann. 
Mit einer Verlangsamung solcher Schaltzeiten ist 
eine signifikante Verringerung der durch Schaltvor- 
gange hervorgerufenen EMV-Storungen verbunden. 

[0024] Die Ausfuhrungsformen gemafc Anspruch 3 
bzw. Anspruch 9 optimieren die Ansteuerung inso- 
fern, als vorteilhaft eine im Wesentlichen vollstandige 
Magnetisierung weichmagnetischen Magnetflussver- 
starkungsmaterials erzielt wird, obwohl der uber die 
Strompulsdauer gemittelte Spulenstrom vergleichs- 
weise gering ist. Bekanntlich genugt es zur magneti- 
schen Sattigung solchen Materials und somit zur Ge- 
wahrleistung der maximalen Remanenz, wenn diese 
Magnetisierung nur kurzzeitig durch das Magnetfeld 
derSpule hervorgerufen wird. Die gemafc dieser Aus- 
fuhrungsform nach Erreichen der im Wesentlichen 
vollstandigen Magnetisierung vorgesehene Verringe- 
rung des Spulenstrorns erfolgt bevorzugt auf einen 
verringerten Sollwert, bei dem die Starke des dabei 
induzierten Magnetfelds unter der Sattigungsgrenze 
des verwendeten weichmagnetischen Materials liegt, 
insbesondere kleiner als 60% des Sattigungsmag- 
netfelds ist. Im einfachsten Fall handelt es sich bei 
dem verringerten Sollwert um einen Wert, der we- 
nigstens fur eine vorbestimmte Zeitspanne konstant 
ist. 

[0025] Der Vorteil einer solchen Magnetisierung zu 
Beginn des Strompulses bleibt erhalten, auch wenn 
der Spulenstrom unmittelbar nach dem ersten Errei- 
chen dieses Sollwerts abrupt auf einen niedrigeren 
Strom eingestellt wird, was vorteilhaft im Hinblick auf 
die Minimierung des durchschnittlichen Strombedarfs 
ist. 
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[0026] Die Ausfuhrungsformen gemafl Anspruch 4 
bzw. Anspruch 10 erlauben eine weitere Optimierung 
des Spulenstromverlaufs im Hinblick auf typische Be- 
triebseigenschaften von bistabilen Magnetventilen. 
Bei dieser Ausfuhrungsform ist vorgesehen, den be- 
reits verringerten Sollwert des Spulenstroms nach 
Ablauf einer vorbestimmten Zeitspanne noch weiter 
zu verringern. Die Vorbestimmung der Zeitspanne 
kann hierbei dem Umstand Rechnung tragen, dass 
der Magnetanker eines Magnetventils beim Urn- 
schaltvorgang eine gewisse Zeit benotigt, urn die 
neue Endposition im Magnetventil zu erreichen. Die 
vorbestimmte Zeitspanne entspricht be vorzugt dieser 
vorn Magnetanker fur dessen Veriagerung benotigten 
Zeit. 

[0027] Falls eine Spulenstromregelung mit entspre- 
chender Spulenstrommessung zur Ermittlung eines 
Istwerts des Spulenstroms vorgesehen ist, so wird 
diese ohnehin vorgesehene Strommessung bevor- 
zugt zur Ableitung eines Triggersignals herangezo- 
gen, welches das erstmalige Erreichen des Sollwerts 
anzeigt und die Verringerung des Sollwerts auslost. 

[0028] Der Umstand, dass der Sollwert des Spulen- 
stroms im Verlauf des Strompulses erstmals erreicht 
wird, wird in einer bevorzugten Ausfuhrungsform mit- 
tels eines digitalen Speicherelernents (z. B Flip-Flop) 
gespeichert, beispielsweise durch Zufuhr des er- 
wahnten Triggersignals an einen Eingang dieses di- 
gitalen Speicherelernents, wobei zum Zurucksetzen 
des digitalen Speicherlelements vorteilhaft die fur 
den Beginn eines Strompulses charakteristische 
Flanke des Ansteuersignals (Freigabesignal) heran- 
gezogen werden kann. 

[0029] Bei Verwendung einer Stromregelung fur 
den Spulenstrom kann der Sollwert des Spulen- 
stroms in einfacher Weise verringert werden, indem 
die Verstarkung eines Reglers und/oderdie Referenz 
(mit welcher ein Spulenstrommessignal verglichen 
wird) entsprechend verandert wird, beispielsweise 
umgeschaltet wird durch ein Ausgangssignal des er- 
wahnten digitalen Speicherelernents. Analoges gilt 
fur die gegebenenfalls vorgesehene noch weitere 
Verringerung des Spulenstrom-Sollwerts, die bevor- 
zugt durch ein digitales Zeitglied (z. B. Monoflop) 
ausgelost werden kann. 

[0030] Der noch weiter verringerte Sollwert ist be- 
vorzugt so ausgelegt, dass die dabei induzierten ma- 
gnetischen Haltekrafte den Magnetanker des ver- 
wendeten Magnetventils sicher in dessen Endpositi- 
on halten, urn etwa ein abermaliges Losen (Prellen) 
des Ankers an einer ublicherweise vorgesehenen 
Anschlagflache zu verhindern. 

[0031] Wenn der bereits verringerte Sollwert nach 
Ablauf einer vorbestimmten Zeitspanne noch weiter 
verringert wird, so kann diese Zeitspanne in einfacher 
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Weise entweder mit der Aktivierung des Ansteuersig- 
nals oder mit dem erstmaligen Erreichen des ur- 
sprunglichen Sollwerts beginnen. Alternativ oder zu- 
satzlich kann bei der Vorbestimmung dieser Zeit- 
spanne wenigstens ein Messgrofiensignal beruck- 
sichtigt werden. Ein solches Messgrofiensignal kann 
beispielsweise als Ausgangssignal eines Mikrocont- 
rollers vorgesehen sein und weitere Einflussgroften 
berucksichtigen, welche die vom Magnetanker zur 
Veriagerung benotigte Zeit betreffen, wie etwa die 
Temperatur (und damit die Viskositat) eines Hydrau- 
likoles, fur welches das Magnetventil eine Passage 
offnet und schliefit. 

[0032] Falls eine abrupte Verringerung des Soll- 
werts und/oder eine abrupte noch weitere Verringe- 
rung des Sollwerts vorgesehen ist, so werden hierzu 
in einer bevorzugten Ausfuhrungsform Transistoren 
eines Typs verwendet, der identisch dem Typ von 
Transistoren ist, welche zur gesteuerten (geschalte- 
ten) Spulenstromversorgung herangezogen werden, 
beispielsweise CMOS-Transistoren. Diese Transisto- 
ren konnen wie erwahnt zum Umschalten der Ver- 
starkung des Differenzverstarkers und/oder zur Urn- 
schaltung zwischen verschiedenen Referenzen fur 
den Komparator herangezogen werden. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0033] Die Erfindung wird nachfolgend lediglich bei- 
spielhaft mit Bezug auf die beigefugten Zeichnungen 
weiter beschrieben. Es stellen dar: 

[0034] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung ei- 
nes bistabilen Magnetventils nach dem Stand der 
Technik, 

[0035] Fig. 2 ist eine Schaltungsanordnung zur An- 
steuerung eines bistabilen Magnetventils, 

[0036] Fig. 3 ist eine Darstellung des zeitlichen Ver- 
Jaufs des Spulenstroms, wie er sich mit der Schal- 
tungsanordnung gemafi Fig. 2 ergibt, 

[0037] Fig. 4 ist eine erfindungsgemalie Schal- 
tungsanordnung zur Ansteuerung eines bistabilen 
Magnetventils, und 

[0038] Fig. 5 ist eine Darstellung des zeitlichen Ver- 
laufs des Spulenstroms, wie er sich bei der in Fig. 4 
dargestellten Schaltungsanordnung ergibt. 

[0039] Die Fig. 1 , 2 und 3 zeigen ein herkommliches 
Magnetventil, eine Ansteuerschaltung hierfur sowie 
den zeitlichen Verlauf des mit dieser Schaltung er- 
zeugten Spulenstroms fur die Dauer eines Strompul- 
ses zum Umschalten des Magnetventils. Diese Figu- 
ren wurden oben bereits ausfuhrlich beschrieben und 
stellen den Ausgangspunkt des nachfolgend be- 
schriebenen Ausfuhrungsbeispiels einer erfindungs- 
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gemaften Schaltungsanordnung dar. Bei dieser 
nachfolgenden Beschreibung werden im Wesentli- 
chen lediglich die Unterschiede zu der bereits be- 
schriebehen Schaltungsanordnung (Fig. 2) bzw. dem 
sich daraus ergebenden Stromverlauf (Fig. 3) be- 
schrieben und im Ubrigen ausdrucklich auf diese vo- 
rangegangene Beschreibung verwiesen. 

[0040] Die in Fig. 4 dargestellte Schaltung funktio- 
niert im Wesentlichen wie die bereits mit Bezug auf 
Fig. 2 beschriebene Schaltung. Insbesondere erfolgt 
wieder eine Regelung des Spulenstroms mittels ei- 
nes Differenzverstarkers Diff Amp und eines Kompa- 
rators Komp, wobei die Dauer des gewunschten 
Strompulses wieder durch einen High-Pegel eines 
Freigabesignais (Ansteuersignal) Enable definiert 
wird. 

[0041] Bei der Schaltung gemafi Fig. 4 ist jedoch 
der Verstarkungsfaktor des Differenzverstarkers Diff 
Amp um den Faktor 2 erhoht und am Ausgang dieses 
Differenzverstarkers ein Spannungsteiler vorgese- 
hen, der aus den Widerstanden R4 und R5 gebildet 
ist und im vorliegenden Beispiel den erhohten Ver- 
starkungsfaktor gerade ausgleicht, wenn ein Transis- 
tor T4 eingeschaltet ist, was zu Beginn des Strompul- 
ses der Fall ist, so dass zu Beginn des Strompulses 
zunachst ein Anstieg des Spulenstroms auf den glei- 
chen Sollwert von beispielsweise 20A erfolgt. 

[0042] Ein weiterer Unterschied der in Fig. 4 ge- 
zeigten Schaltung besteht darin, dass durch Ein- 
schalten eines Transistors T3 ein Spannungsteiler 
bestehend aus dem Widerstand R2 und einem zu- 
satzlichen Widerstand R3 gebildet wird, welcher zu 
einer Verringerung derjenigen Spannung fuhrt, mit 
welcher die vom Differenzverstarker verstarkte Mess- 
spannung verglichen wird. 

[0043] Die Ansteuerung von Gate-Anschlussen der 
Transistoren T3 und T4 erfolgt uber Ausgangsignale 
eines Monoflops bzw. Flip-Flops. Das Gate von T4 ist 
mit einem nicht-invertierenden Ausgang Q des 
Flip-Flops verbunden und das Gate von T3 ist mit ei- 
nem invertierenden Ausgang des Monoflops verbun- 
den. Ein invertierender Eingangsanschluss Set des 
Flip-Flops ist mit dem Ansteuersignal beaufschlagt, 
wohingegen ein nichtinvertierender Eingang Trig des 
Monoflops mit diesem Ansteuersignal beaufschlagt 
wird. Ein invertierender Rucksetzanschluss Reset 
des Flip-Flops wird mit dem Ausgangssignal des 
Komparators Komp beaufschlagt. 

[0044] Die erfindungsgemafie Schaltungsanord- 
nung funktioniert wie folgt: Das Freigabesignal Enab- 
le ist zunachst auf Low-Pegel. Uber den invertieren- 
den Setz-Eingang Set des Flip-Flops wird dessen 
Ausgang Q dabei auf High-Pegel gesetzt. Dadurch ist 
der Transistor T4 bereits zu Beginn des Strompulses 
eingeschaltet. Der Spannungsteiler R4, R5 ist da- 



durch wirksam und das Ausgangssignal des Diffe- 
renzverstarkers Diff Amp wird entsprechend abge- 
schwacht, wobei hier der Spannungsteiler so dimen- 
sioniert ist, dass diese Abschwachung gerade die er- 
hohte Verstarkung des Differenzverstarkers aus- 
gleicht. 

[0045] Zur Aktivierung der Schaltung schaltet das 
Freigabesignal Enable nun auf den High-Pegel. Es 
kommt dadurch zu dem in Fig. 5 links dargestellten 
Anstieg des Spulenstroms i bis zum Erreichen des 
Zielstroms (20A). Hierbei iibersteigt nun die Span- 
nung am Eingang des Komparators Komp erstmals 
den Wert Vref + Vhyst, so dass der Komparatoraus- 
gang auf den Low-Pegel schaltet, woraufhin das 
Flip-Flop uber seinen invertierenden Rucksetzein- 
gang Reset zuruckgesetzt wird. Jetzt schaltet der 
Transistor T4 aus und der Spannungsteiler R4, R5 
wird inaktiv. 

[0046] Die erhohte Verstarkung des Differenzver- 
starkers ist nun im Sinne einer Verringerung des Spu- 
lenstrom-Sollwerts wirksam. Es genugt namlich ein 
geringerer Spannungsabfall am Messwiderstand 
Rsense, um am Komparatoreingang den Wert von 
Vref + Vhyst zu erreichen. Der Komparator wird jetzt 
also bei geringerem Spulenstrom bereits schalten. 
Sind R4 und R5 gleich grofi, so ist das Verhaltnis des 
ursprunglichen Spulenstrom-Sollwerts zum verrin- 
gerten Spulenstrom-Sollwert etwa 2 zu 1, was einer 
abrupten Verringerung des Sollwerts von 20A auf 
10A nach erstmaligem Erreichen des ursprunglichen 
Sollwerts von 20A entspricht. Dies ist im mittleren Be- 
reich von Fig. 5 ersichtlich, bei welchem der Strom 
bei einem Wert von etwa 10A pendelt, der Strom in 
diesem Bereich also auf etwa 10A geregelt wird. 

[0047] Der Low-High-Wechsel des Freigabesignais 
Enable hat jedoch auch das Monoflop getriggert. 
Wahrend dessen Zeitkonstante (metastabile Phase) 
ist sein invertierender Ausgang Q auf Low-Pegel und 
der Transistor T3 ist somit ausgeschaltet. Nach Ab- 
lauf der Zeitkonstante wechselt der invertierende 
Ausgang Q des Monoflops jedoch wieder auf den 
High-Pegel und schaltet dadurch den Transistor T3 
ein. Dadurch wird der weitere Spannungsteiler R2, 
R3 im Sinne einer noch weiteren Verringerung des 
Spulenstrom-Sollwerts wirksam, indem die fur den 
Komparator mafcgebliche Schaltspannung auf einen 
kleineren Wert (als Vref) abgesenkt wird. Dies hat zur 
Folge, dass der Komparator Komp nun bei einem 
noch kleineren Spulenstrom schaltet und der Spulen- 
strom dementsprechend auf einen noclrniedrigeren 
Sollwert von etwa 5A geregelt wird, wie dies in Fig. 5 
rechts ersichtlich ist. Dieses Verhaltnis des verringer- 
ten Sollwerts zum noch weiter verringerten Sollwert 
von etwa 2 zu 1 wird hierbei durch gleiche Werte von 
R2 und R3 erreicht. Die Zeitkonstante des Monoflops 
ist hierbei so ausgelegt, dass sie der Verlagerungs- 
phase (Flugphase) des Magnetankers der Magnet- 
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spule 13 entspricht. Alternativ kann die Ansteuerung 
des Transistors T3 auch von einem Mikrocontroller 
uber ein weiteres Steuersignal erfolgen, was in Fig. 4 
gestrichelt dargestellt ist. Das Monoflop entfallt bei 
dieser altemativen Ausfuhrungsform. 

[0048] Mit Bezug auf Fig. 5 lassen sich bei der Um- 
schaltung des Magnetventils folgende Funktionspha- 
sen zuordnen: 

Eine Phase "Magnetisieren" dient zur Magnetisie- 
rung von Flussverstarkungsteilen des Magnetventils 
durch einen Spulenstrom, der als Sattigungsstrom zu 
bezeichnen ist. Dabei wird das weichmagnetische 
Material bevorzugt vollstandig gesattigt. Im darge- 
stellten Beispiel betragt dieser erste Stromwert 20A. 

[0049] Eine Phase "Verlagern" entspricht der Flug- 
phase des Magnetankers (Schaltvorgang des Ven- 
tils). Wahrend dieser Phase liegt der Spulenstrom 
deutlich unterhalb des Sattigungsstroms und betragt 
im dargestellten Beispiel 10A. Diese Phase dient der 
eigentlichen Betatigung des Ventils. Dieser zweite 
Stromwert wird bevorzugt wahrend der gesamten 
Flugphase des Magnetankers von einer Endposition 
zur anderen Endposition aufrecht erhalten. Am Ende 
dieser Phase trifft der Magnetanker mit erheblicher 
Geschwindigkeit auf eine Anschlagflache des Mag- 
netventils auf, so dass die Gefahr eines Prellens be- 
steht. 

[0050] Die Phase "Halten" ist eine Haltephase nach 
dem Erreichen der Endposition zum Abbau der Be- 
wegungsenergie des Magnetankers. Der in diesem 
Beispiel verwendete dritte Stromwert von 5A dient 
dazu, den Magnetanker solange an der Anschlagfla- 
che zu halten, bis die Bewegungsenergie abgebaut 
ist. Dieser Stromwert ist also so groft gewahlt, dass 
ein Prellen des Ventils vermieden wird. 

[0051] Wahrend einer Phase "Rekupieren" wird die 
Wicklungsinduktivitat der Magnetspule in die Versor- 
gungsspannung entladen, d. h. der Spulenstrom ab- 
gebaut. Diese Phase kann beginnen, wenn die Be- 
wegungsenergie des Magnetankers vollstandig ab- 
gebaut wurde ("Halten"-Phase). 

[0052] Nach dem kompletten Ausschalten des Spu- 
lenstroms wird der Magnetanker durch eine magneti- 
sche Remanenzkraft in seiner Endposition festgehal- 
ten. Diese Remanenz wird bereits wahrend der "Ma- 
gnetisieren"-Phase erzeugt und bleibt auch nach Ver- 
ringerung des Spulenstroms von 20A auf 1 0A im Ma- 
terial. Bei einer druckkompensierten Konstruktion 
des Magnetventils ubt auch der hydraulische Sys- 
temdruck keine Kraft auf den Magnetanker aus, so 
dass der Magnetanker solange in seiner Endposition 
bleibt, bis die zweite Magnetspule des Ventils durch 
einen neuerlichen Strompuls aktiviert wird. Diese er- 
neute Ansteuerung des Magnetventils kann erfolgen, 
sobald die Rekuperationsphase beendet ist. Das Ma- 



gnetventil ist dann fur einen erneuten Umschaltvor- 
gang bereit. 

Patentanspriiche 

1. Schaltungsanordnung zur Ansteuerung eines 
bistabilen Magnetventils, bei dem eine Magnetspule 
mit einem elektrischen Strompuls zu versorgen ist, 
um das Magnetventil von einem ersten stabilen Ven- 
tilzustand in einen zweiten stabilen Ventilzustand um- 
zuschalten, umfassend 

- eine Versorgungsspannungsquelle zur Bereitstel- 
lung einer Versorgungsspannung (Uv), 

- eine von der Versorgungsspannungsquelle ge- 
speiste und fur die Dauer des Strompulses durch ein 
eingegebenes Ansteuersignal (Enable) aktivierbare 
Stromversorgungseinrichtung zum Erzeugen eines 
durch die Magnetspule fliefcenden Spulenstroms (i), 
wobei der Spulenstrom auf einen Sollwert eingestellt 
wird, 

wobei Umstellmittel (Flip-Flop, T4, Monoflop, T3) vor- 
gesehen sind, um den Sollwert des Spulenstroms (i) 
wahrend des Strompulses zu verringern. 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, um- 
fassend 

- eine Stromregeleinrichtung zum Regeln des Spu- 
lenstroms (i) auf den Sollwert, umfassend 

a) eine Stromschalteinrichtung (T1 , T2), welche in ei- 
nem ersten Schaltzustand die Versorgungsspannung 
(Uv) an die Magnetspule zufuhrt und in einem zwei- 
ten Schaltzustand einen Freilaufstromkreis fur den 
Spulenstrom (i) vorsieht, 

b) eine Sollwertvorgabeeinrichtung (Vref, T3, R2, R3) 
zur Vorgabe des Sollwerts des Spulenstroms (i), 

c) eine Messeinrichtung (Rsense, Diff Amp, T4, R4, 
R5) zur Messung eines Istwerts des Spulenstroms (i), 

d) einen Regler (Komp) zur Bildung eines Regelab- 
weichungssignals aus Sollwert und Istwert des Spu- 
lenstroms und zur entsprechenden Ansteuerung der 
Stromschalteinrichtung (T1, T2), 

wobei die Stromregeleinrichtung die Umstellmittel 
(Flip-Flop, T4, Monoflop, T3) aufweist, um den Soll- 
wert des Spulenstroms (i) beim ersten Erreichen die- 
ses Sollwerts nach Beginn des Strompulses zu ver- 
ringern. 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 
2, wobei die Schaltungsanordnung dazu ausgebildet 
ist, den Sollwert des Spulenstroms (i) derart vorzuge- 
ben, dass bei Erreichen dieses Sollwerts eine im We- 
sentlichen vollstandige Magnetisierung weichmagne- 
tischen Materials erzielt wird, welches zur Verstar- 
kung des von der Magnetspule hervorgerufenen Ma- 
gnetflusses in dem Magnetventil angeordnet ist. 

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 2 
oder 3, wobei die Umstellmittel (Flip-Flop, T4, Mono- 
flop, T3) dazu ausgebildet sind, den Sollwert des 
Spulenstroms beim ersten Erreichen dieses Soll- 
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werts abrupt auf einen niedrigeren Sollwert zu verrin- 
gern. 

5. Schaltungsanordnung nach einem der Anspru- 
che 1 bis 4, wobei die Umstellmittel (Flip-Flop, T4, 
Monoflop, T3) dazu ausgebildet sind, den verringer- 
ten Sollwert nach Ablaut einer vorbestimmten Zeit- 
spanne noch weiter zu verringern, insbesondere ab- 
rupt noch weiter zu verringern. 

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 5, aus- 
gebildet zur Vorbestimmung der Zeitspanne in Ab- 
hangigkeit von wenigstens einem Messgroftensignal. 

7. Verfahren zur Ansteuerung eines bistabilen 
Magnetventils, bei dem eine Magnetspule mit einem 
elektrischen Strompuls zu versorgen ist, urn das Ma- 
gnetventil von einem ersten stabilen Ventilzustand in 
einen zweiten stabilen Ventilzustand umzuschalten, 
umfassend 

- Bereitsteliung einer Versorgungsspannung (Uv), 

- Stromversorgung aus der Versorgungsspannung 
(Uv) fur die Dauer des Strompulses zum Erzeugen ei- 
nes durch die Magnetspule fliefienden Spulenstroms 
(i), wobei der Spulenstrom auf einen Sollwert einge- 
stellt wird, 

- Verringerung des Soilwerts des Spulenstroms wah- 
rend des Strompulses. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, umfassend 

- Stromregelung zum Regeln des Spulenstroms (i) 
auf den Sollwert, wobei die Stromregelung umfasst: 

a) Zufuhrung der Versorgungsspannung (Uv) an die 
Magnetspule in einem ersten Schaltzustand und Bil- 
dung eines Freilaufstromkreises fur den Spulenstrom 
(i) in einem zweiten Schaltzustand, 

b) Vorgabe des Soilwerts des Spulenstroms (i), 

c) Messung eines Istwerts des Spulenstroms (i), 

d) Bildung eines Regelabweichungssignals aus Soll- 
wert und Istwert des Spulenstroms (i) und entspre- 
chende Umschaltung zwischen dem ersten Schaltzu- 
stand und dem zweiten Schaltzustand, 

- Verringerung des Soilwerts des Spulenstroms (i) 
beim ersten Erreichen dieses Soilwerts nach Beginn 
des Strompulses. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei der 
Sollwert des Spulenstroms (i) derart vorgegeben 
wird, dass bei Erreichen dieses Soilwerts eine im We- 
sentlichen vollstandige Magnetisierung weichmagne- 
tischen Materials erzielt wird, welches zur Verstar- 
kung des von der Magnetspule hervorgerufenen Ma- 
gnetflusses in dem Magnetventil angeordnet ist. 

10. Verfahren nach Anspruch 7, 8 oder 9, wobei 
der Sollwert des Spulenstroms (i) beim ersten Errei- 
chen dieses Soilwerts abrupt auf einen niedrigeren 
Sollwert verringert wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 
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10, wobei der verringerte Sollwert nach Ablauf einer 
vorbestimmten Zeitspanne noch weiter verringert 
wird, insbesondere abrupt noch weiter verringert 
wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die Zeit- 
spanne in Abhangigkeit von wenigstens einem Mess- 
grofiensignal vorbestimmt wird. 

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zeichnungen 



FIG 1 Stand der Technik 
1 




FIG 2 
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